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Ozet: Gezgin Satic1 Problemi (GSP) gercek diinya problemi olup, verilen N diigiim (sehir) igin,
her diigiime bir kez ugramak sartiyla, tekrar baglangi¢ diiglimiine geri donen en kisa (en az mali-
yetli) rotay1 bulma problemidir. Giiniimiizde problemi ¢6zmek i¢in bir ¢ok optimizasyon algorit-
mast kullanilmigtir. Bunlarin baginda meta-sezgisel algoritmalar gelmektedir. Bu ¢alismamizda
bir kiire yiizeyine rastgele yerlestirilen yedi farkli sayidaki diigiim kiimelerinden olusan 6klitsel
TSP nin ¢6ziimil i¢in meta-sezgisel yontemlerden biri olan pargacik siirii optimizasyonu (PSO)
yontemi kullanilmigtir. Yontemin performans: testlerle gosterilmistir.

Anahtar Sozciikler: Oklitsel TSP, Parcacik Siirii Optimizasyonu, Meta-sezgisel, Kiiresel Geometri

The Application of Particle Swarm Optimization In The Solution Of 3D Traveling
Salesman Problem On A Sphere

Abstract: Traveling Salesman Problem (TSP) is a real-world problem involving the determination
of the shortest route (the lowest cost) to travel N nodes (cities) such that all nodes will be visited
once at least and the route will end at the start node. Nowadays, many optimization algorithms have
been used to solve this problem. The primary of these are metaheuristic algorithms. In this study,
one of the metaheuristic methods, Particle Swarm Optimization (PSO) method, was used to solve
Euclidian TSP that is made out of seven different set of points, randomly located on a surface of a
sphere. The performance of the method was demonstrated by different experiments.

Keywords: Euclidean TSP, Particle Swarm Optimization, Meta-heuristic, Spherical Geometry

1. Giris problemler alaninda kapsamli olarak ¢alisilmis

bir problemdir. Simetrik TSP de i ve j sehirleri

Gezgin satict Problemi (TSP) minimum mali-
yetle sehirleri seyahat ederek baslangic nokta-
sina geri donmesi gereken bir satis personelinin
¢ozmesi gereken bir problemidir. Problemde
optimize edilecek maliyet, zaman, para ya da
uzaklik degerlerinden birini temsil edebilir.
Bu problem bilgisayar bilimlerinde verilerin
modellenmesinde kullanilan ve graf teorisi
kapsaminda ele alman Hamilton dongiisii ola-
rak ta ifade edilebilir. Ayrik ve kombinasyonel
optimizasyon problemi alaninda degerlendiri-
len TSP, kendi yapisina benzer bir ¢ok popiiler

icin iki sehir arasindaki uzaklik esitken (d =
d) asimetrik TSP de uzakliklarin esitligi soz
konusu degildir. Oklitsel TSP, maliyet fonksi-
yonunun liggen esitsizligini sagladigi bazi m
degerleri i¢in sehirlerin Rm uzayinda konum-
landig1 Simetrik TSP nin 6zel bir durumudur.
£m normunda (m=2 ise oklitsel norm denir. )

] ER™

1kenl normu (Z 1| X, — ¥, |’”) ™ olarak
tammlanlr Iki boyutlu oklitsel TSP literatiirde
calisilmis oldukga popiiler bir konudur [1].

=] igin (1), (V...
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TSP nin ¢6ziimii i¢in pek ¢ok yontem gelistiril-
mistir. Bu yontemler optimum sonuca ulagma
bakimindan kesin ¢éziim yontemleri ve sez-
gisel yontemler olarak ikiye ayrilir. Asamali
Geligtirme (Iterative Improvement), Dallan
ve Smirla (Branch-and-Bound), Dallan ve
Kes (Branch-and-Cut) TSP i¢in kesin ¢dziim
yontemleridir [2-3]. Belirli bir siirede en iyi
¢oziime yakin ¢oziimler iireten sezgisel yon-
temlerden tavlama benzetimi [4], genetik algo-
ritmalar [5-7], tabu arama [8-9], yapay sinir ag-
lar1 [10-12] ve karinca sistemi [13-18] tabanli
bir¢ok algoritma tasarlanmistir. Bazi aragtir-
macilar hibrid evrimsel algoritmalar: ile daha
iyi TSP sonuglari i¢in ¢aligmalar yapmiglardir
[18-21]. [22-24] de ise kiire ve kiiboid gibi te-
mel 3D geometrik sekiller lizerindeki noktalar
icin TSP uygulamalar1 yapilmistir. [22]” te TSP
nin kiiboid geometrik sekil i¢in, [23] te ise 3D
sekillerden bir kiire {izerinde TSP nin ¢oziimii
genetik algoritmalar yardimiyla yapilarak bir
algoritma Onerilmistir.

Optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde kul-
lanilan meta-sezgisel yontemlerden birisi olan
Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO), 1995°te
Dr. Eberhart ve Dr. Kennedy tarafindan gelis-
tirilmis popiilasyon temelli siirii zekas1 katego-
risinde degerlendirilen sezgisel bir optimizas-
yon teknigidir. Insanlarin konusarak ya da bir
baska sekilde bilgi paylasimi yapmalar gibi,
kuslar ve baliklarinda bilgi paylasmasi sosyal
bir zekaya isaret etmektedir. PSO, kuslarin yon
tayininde birbirlerinden faydalanmalar1 ve ba-
lik siiriilerinin sosyal davraniglarindan esinle-
nilerek gelistirilmisti. PSO’ da popiilasyonu
olusturan bireyler pargacik olarak adlandirilir,
her bir parganin durum uzayinda hareket ettigi
varsayilir ve her parga potansiyel ¢6ziimii ta-
sir. Her parga en iyi durumu hatirlayabilir ve
parcaciklar kendi arasinda bilgi aligverisinde
bulunabilirler.

Bu ¢alismada ise 3D sekillerden kiire iizerin-
deki noktalar i¢in TSP, PSO algoritmasi ile ¢6-

zlilmiistlir. Yazarim bilgisine gore, 3D’ de TSP
yi PSO ile ¢6zen bir ¢alisma yoktur. Mevcut
TSP problemlerinde noktalarin koordinatlar
ya da birbirine uzakliklar1 bilinmektedir. Bu
problem biitiin noktalarin bir kiire {izerinde ol-
mast ve noktalar arasi gegisin kiire yiizeyi iize-
rinden yapilmasi yoniinden mevcut TSP prob-
lemlerinden farklidir. Kiire lizerindeki nokta
tanimlamalar1 ve noktalari arasi uzakliklarin
bulunmasi ardindan problemin PSO ya uyar-
lanmasi bildirinin devaminda agiklanmistir. Bu
caligma ile kiire sekline benzerligi ile ilk akla
gelen diinya yiizeyi iizerinde hareket eden jet,
ucak gibi araglarin belirli nedenlerle yaptiklar1
ucuslarin optimize edilecek her bir kriteri igin
bu yontemden faydalanilabilir.

Bu ¢aligmada, PSO kullanilarak énerilen meto-
dun performansi test edilmis ve literatiirde seci-
len GA yontemi ile kiyaslamalar1 sunulmustur.
Once birim kiire {izerindeki nokta tanimlama-
lar1 ve noktalar1 arasi uzakliklarin bulunmasi
agiklanmistir. Sonra bildirinin devaminda prob-
lemin PSO ya uyarlanmasi agiklanmistir.

2. Kiire Matematigi/Temeli/Temsili/
Gosterimi

Kiire, li¢ boyutlu bir cisim olup, uzayda sabit
bir noktadan esit uzakliktaki noktalarin olugtur-
dugu bir cisimdir. Kiire merkezinden {i¢ boyut-
ta (x,y,z) esit uzakliktaki (yarigap r) yayilmis
her bir nokta kiirenin yiizeyinde yer almakta-
dir. Bagka bir deyisle orjin noktasindan x-y ko-
ordinatlarinda esit uzaklikta ¢izilen bir yayin z
ekseni etrafinda 360 derece dondiiriilmesi ile
kiire sekli elde edilir. Uzaydaki (x,y,z) koordi-
natlari ile kiirenin yarigap1 arasindaki iliski su
sekilde formiilize edilir: [25]

(1)

P e
= 2% +y2 + 72
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Sekil 1. Kiiresel diizlem ve yarigap

Sekil 1. deki kiirenin merkezi A noktasmin
kiire yiizeyindeki B, C, D ve E noktalarina
olan uzaklik yarigaptir (r). Yiizeydeki her bir
noktanin X, y, z degerleri olup, bu degerler (1)
denklemini her zaman saglar.

Kiire {izerinde bir problemin ¢dziimii disiiniil-
diigiinde akla gelen ilk 6rnek diinyanin seklinin
kiireye olan benzerligidir. Kiire merkezinden
gecen ve kiire ile sinirh daire biiyiik dairedir.
Diinya iizerindeki biiyiik daireye diinyanin ek-
vatorudur. Biiyiik daire, kendisinin alt kesiti
boyunca kiire {izerindeki iki nokta arasindaki
en kisa uzakligin farkina varildiginda daha
onemli hale gelir. Bu en kisa yola, jeodezik (iki
nokta arasindaki en kisa yol ) denir. Noktalar1
arasindaki mesafeyi en aza indirgeyen egriler
herhangi bir ylizey tizerindeki jeodezikler ola-
rak adlandirilir. [23]

2.1. Kiire Uzerindeki Noktalarin
Matematiksel Gosterimi

Oklidyen egriler tek boyutlu nesneler olup, iig-
boyutlu egri yolu boyunca tek bir u parametresi
ile tarif edilebilir. Diger bir deyisle, bu, u pa-
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rametresi cinsinden ii¢ kartezyen koordinatla-
11 ifade edebilir. Egri lizerindeki herhangi bir
nokta, belirli bir kartezyen referans gercevesi-
ne gore agagidaki vektor noktast fonksiyonu ile
gosterilir. [26]

P(uw) = (x(w), y(u),z(w)) 2)

Genellikle koordinat denklemleri u paramet-
resinin 0 ila 1 araliginda tamimlandig sekilde
kurulur. Ornegin koordinat orijin merkezi ile
xy diizlemindeki bir daire asagidaki parametrik
formda tanimlanir: [26]

x(w) =r.cos(2mu)  y(u) = r.sin(2mu)

z(u) =0, 0=u<1 3)

Daireleri ve dairesel yaylar1 tanimlamak igin
baska parametrik formlarda miimkiindiir.
Egimli Oklitsel yiizeyler iki boyutlu nesneler
olup, yiizey iizerindeki pozisyonlari u ve v pa-
rametreleri ile tanimlanir. Yiizey lizerindeki bir
koordinat konumu, kartezyen koordinat deger-
leri X, y, z i¢in u ve v parametrelerinin fonksi-
yonu cinsinden parametrik vektdr fonksiyonu
ile temsil edilir: [26]
Pw = (xwv), yww, zwv) @4
Kartezyen koordinat degerlerinin her biri, 0 ila
1 arasinda degisebilen u ve v olan iki yiizey
parametresinin fonksiyonudur. Koordinatlar,
merkezi orijinde olan bir kiiresel ylizey i¢in,
r kiirenin yarigap1 iken su denklemlerle ifade
edilir: [26]

x(u,v) = r.cos(2mw) . sin(my)
y(u, v) = r.sin(2ru) . sin(mr)
z(u, v) = r. cos(mr) )

u parametresi yiizey tzerindeki sabit enlem
¢izgilerini, v parametresi ise sabit boylam ¢iz-
gilerini agiklamaktadir [26]. Ornek olarak, u
ve v parametrelerinin farkli degerleri i¢in x, y,
z koordinatlari (5) denklemine gore hesaplana-
rak Tablo 1 de verilmistir. (kiire yarigapi r = 1
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almmustir. r oransal artisinda x, y, z degerleri de

ayni oranda artirilmalidir. )

u v X y z

0 |0 |0 0 1

0 051 0 6.123233¢-17
0 1 1,224646e-16 | 0 -1

05]0 |0 0 1

0.510.5 |-1 1.224646¢-16 | 6.123233¢-17
0.5 |1 |[-1.224646e-16 | 1.499759¢-32 | -1

1 [0 |0 0 1

1 051 -2.449293¢-16 | 6.123233¢-17
1 |1 |[1.224646¢-16 |-2.999519¢-32 | -1

Tablo 1 u, v parametrelerinin farkli degerleri i¢in
kiiresel yiizeydeki koordinatlar

2.2. Kiire Uzerindeki iki Nokta Arasindaki
En Kisa Mesafenin Bulunmasi

Kiiresel bir yiizey tlizerindeki iki nokta (p1, p2)
arasindaki en kisa mesafe biiyiik dairenin yay1
boyuncadir. Yani, V1 ve V2 iki vektor arasin-
daki radyan cinsinden teta (0) ag1 degeri kulla-
milabilir. Tki vektoriin skaler carpimi: [23]

VI -VZ=V1| [VZ|cos & (0 iki vektor
yOniiniin arasindaki kiigiik olan ag1) (6)

VT - VI = PxPax + PyPoy + PizPyz (7)

VIve VZ vektorlerinin bilyiklikleri birim
kiirenin yiizeyi iizerindeki noktalar1 igin 1'dir.
Boylece en kisa yol formiili su sekildedir:
(23]

6 =arccos(VI - V2 ) (8)
Problem, Oklid TSP den farklidir. Ciinkii (pi ve
pj) 2 noktas1 arasindaki en kisa mesafe, 3D Ok-
lid TSP de 3D Oklid uzaklig1 olarak hesaplanir-
ken, problemimizde yay uzunlugu kullanilarak
hesaplanir. Kiire iizerindeki noktalarin uzaklik
matrisi simetrik TSP ile aynidir. Uzaklik (pi :
pj) = Uzaklik (pj : pi)

Sekil 2. Geodesic: bir kiiresel yiizey tizerindeki iki
nokta arasindaki en kisa mesafedir. [23]

3. PSO Kullanarak Birim Kiire Yiizey
Uzerinde TSP Céoziimii

Kiire iizerinde uygulanacak TSP, normal TSP
problemlerinden farklilik gosterir. Satig elema-
n1 sadece kiire yiizeyinde konumlanmis nokta-
lar1 gezebilir. Bu problemdeki tek farkli kisit-
lama noktalarin kiirenin i¢inde degil ylizeyinde
olmasidir.

Coziilmesi gereken problem, satis personeli-
nin (pargacik) kiire yilizeyinde koordinatlari
bilinen belirli sayidaki nokta i¢in (N), standart
TSP deki gibi biitiin noktalar1 gezerek baglan-
gic noktasina geri doniis isleminin minimum
tur uzunlugu olarak ifade edilebilir.

Her bir nokta ikilisi arasindaki mesafeler (8)
denklemine gore hesaplandiktan sonra proble-
min ¢6ziimii standart TSP ile ayn1 olmaktadir.
Bu agsamadan sonra giris boliimiinde literatiirde
belirtilen TSP ¢dziimii yontemlerinin her biri
ile problem ¢6ziimii test edilebilir. Bu bildiride
PSO kullanilarak belirli sayidaki nokta kiime-
leri igin ¢oziimler iiretilmistir.

PSO nun probleme uyarlanmis genel yapist:
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For her parcacik icin

Parcacigi baslangic¢c konumuna
getir
End

Do
For her parcacik icin
Uygunluk degerini (tur uzunludunu)
hesapla
Eger uygunluk de§eri (tur uzunludu)
pbest ten daha iyi ise,
Simdiki tur
uzunlugunu yeni pbest olarak ayarla
End

Tim parcaciklarin buldugu
pbest dederlerinin en iyisini, tim
parcaciklarin gbest'i olarak ayarla

(en kisa tur uzunlugu)

For her parcacik icin
Parcaciklarin hizlarini hesapla
Parcaciklarin konumlarini gincelle

End
While maksimum iterasyon sayisina
veya minimum hata kosulu saglanana
kadar devem et.

Bu genel yapiya gore, oncelikle PSO algo-
ritmasiin baslangi¢ bireyleri rastgele olarak
olusturulur. (8) denklemine gore noktalarin her
birinin biitiin noktalara uzakliklarinin tutuldu-
gu uzaklik matrisi olusturulur. Uzaklik matrisi
ile her bir bireyin uygunluk degerleri hesap-
lanir. Bireylerden minimum tur uzunluguna
sahip birey global en iyi olarak belirlenir. Bu
iki en iyi deger bulunduktan sonra; pargacik,
hiz1 ve konumu sirasiyla asagidaki (9) ve (10)
denklemlerine gore giincellenir. Sonraki her bir
iterasyonda her bir birey bir 6ncekinden daha
kisa bir tur uzunlugu elde etmisse bireylerin en
iyisi olarak bulunan yeni degerle degistirilir.
Bireylerin yenilenmesinin ardindan tekrar en
iyi birey (gbest) belirlenir.

Vi = vt + ¢ rand.  pbest! ~ )

+ ¢, rand). ['gE:leﬂ’-" —x!)
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s (10)
Burada rand (0,1) arasinda iiretilen rastgele bir
degeri, 1 pargactk numarasimni, k ise iterasyon
sayisini gosterir. ¢l ve c2 6grenme faktorleri-
dir. Bunlar pargaciklar1 pbest (personal best) ve
gbest (global best) konumlarina dogru yonlen-
diren sabitlerdir. ¢l pargacigin kendi tecriibele-
rine gore (kisisel hafiza), c2 ise siiriideki diger
parcaciklarin tecriibelerine gore (sosyal hafiza)
hareketi yonlendirir. Diisiik degerler se¢ilmesi
pargaciklarin hedef bolgeye dogru g¢ekilmeden
once, bu bolgeden uzak yerlerde dolagsmalarina
imkan verir. Ancak hedefe ulagma siiresi uzaya-
bilir. Diger yandan, yiiksek degerler segilmesi,
hedefe ulasmayi hizlandirirken, beklenmedik
hareketlerin olugsmasma ve hedef bdlgenin es
gecilmesine sebep olabilir. Genellikle c1=c2=2
olarak almanin iyi sonuglar verdigi belirtilmistir.
w degeri ise her bir iterasyonda degeri diisiirii-
lerek bir 6nceki hiz bilgisinin etkisini azaltmaya
yarayan atalet agirlig: (inertia weight) dir.

4. Deneysel Sonug¢lar

Simiilasyon sonuglar1 birim kiirede N = 100, 150,
200,250, 300, 350, 400 nokta i¢in elde edilmistir.
Simiilasyonlar, N. nin her bir degeri i¢in 100 kez
tekrarlanmigtir. Her denemede rastgele bir nok-
ta kiimesi olusturulmustur. Birim kiire tizerinde
sonuglar genellemek igin dnceden tanimlanmig
noktalar kiimesinin kullanimi yerine bu yaklagim
tercih edilmigtir. Sonuglar Matlab R2010a prog-
ramlama dili kullanilarak gergeklestirilmistir.
Onerilen yontemin performansi Aybars tarafin-
dan 6nerilen GA sonuglar ile karsilagtirilmigtir.

Optimum tur uzunlugunu temsil eden sonuglar,
evrim sayisinda (10, 20, 30, 40, 50 evrim) elde
edilmigtir. Tiim deneyler i¢in, cl ve c2 6grenme
faktorleri 2 olarak alinmistir. Degerler, bir birim
kiirenin yiizeyi tizerindeki yollar i¢in elde edil-
mistir. Belirtilen nokta sayilari igin 100 iteras-
yon sonrast elde edilen ortalama tur uzunluklart,
hem GA hem de 6nerilen PSO yaklagimlart igin
Tablo 2 de sunulmustur. Sekil 3 te ise elde edilen
sonuglar diyagram halinde verilmistir.
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Iki nokta ziyaret edilecek ise ve bunlar birim
kiire iizerinde karsit noktalar1 ise Oklid TSP tur
uzunlugu 4*r=4 diir. (baslangi¢ noktasina done-
cek sekilde) Kiiresel TSP tur uzunlugu ise yak-
lagik olarak 277r = 6,283185 dir. (Sekil 3a).

Karsit noktalar kiire sekli tizerinde aralarinda
maksimum uzunlugun oldugu noktalardir. Be-
lirtilen karsit noktalardan gegen sonsuz sayida
biiyiik daire s6z konusudur. Bu sonsuz sayida-
ki biiytik daire ise kiire seklini olugturmaktadir.
Bir kiire lizerinde karsit olmayan iki nokta ara-
sinda ise en kisa yolu izleyen sadece bir biiyiik
daire vardir. Rastgele olusan noktalar kiime-
sinde karsit nokta sayisi ne kadar fazla olursa
minimum tur uzunlugu maliyeti orantili sekil-
de artig gosterir. X, y, z koordinatlarinin karsit
noktalaria ait nokta kiimesinin tur uzunlugu
gosterimi sekil 4b deki gibidir.

100, 250 ve 400 nokta i¢in SphereTSP tara-
findan bulunan optimum rota Sekil 5 'te gos-
terilmistir. Biitiin noktalar ve giizergdh saydam
modu ile ayn1 anda goriiliir. Sekil 6” da ise solid
bir goriintii sunulmustur.

(a) (b)
20r = 6,283185 20r = 9,424777
Sekil 4. Karsi noktalar, Kiiresel TSP i¢in birim kiire
iizerindeki en biiyiik mesafe

Algoritma tur sayis1 ve evrim sayisi artirildi-
ginda birim kiirede bulunan optimum sonugla-
rin daha iyilesebilecegi dngoriilmektedir. PSO
parametrelerinin degerleri degistirilerek daha
iyi sonuglar elde edilebilir. Ayrica PSO nun
yant sira TSP ¢6ziimii i¢in elverisli yontemler
kullanilarak sonug¢lar iyilestirilebilir.
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Sekil 5. Kiire Uzerinde Rastgele Yerlestirilmis
100, 250 ve 400 Nokta igin Elde Edilen Minimum
Turlarin saydam goriiniimleri

Sekil 6. Kiire Uzerinde Rastgele Yerlestirilmis
100, 250 ve 400 Nokta i¢in Elde Edilen Minimum
Turlarmn kat1 goriiniimleri

5. Sonuc ve Oneriler

TSP nin kiireye uyarlanmasi ve 6nerilen yontem,
ozellikle diinya ytizeyi iizerindeki hareket plan-
lamalar i¢in 6nem arz etmektedir. Diinya yii-
zeyi lizerinden hareket eden ucak vb. araglarin
tasimacilik gibi belirli nedenlerle koordinatlarin
seyahatinde maliyet-siire gibi problemlerini op-
timize etmelerinde bu yontemden faydalanilabi-
lir. Gergek diinyadaki kiiresel her nesne iizerin-
deki pargacik davranislarini anlamak bu ¢alisma
ile faydali olacaktir. Ayrica kiirenin yam sira di-
ger 3D sekilleri iizerindeki optimizasyon prob-
lemlerinde PSO, diger meta-sezgisel yontemler
ve hibrid yaklagimlarin kullanilmas: farkl: ¢alis-
malara esin kaynagi olusturacaktir.

Bu ¢aligmanin 6nemli katkilarindan birisi, yer-
yiiziinde yaygin olarak karsilasilan kiire sekli
iizerinde TSP nin ciddi bir uygulamasi olma-
s1, digeri ise 3 boyutlu Oklitsel TSP den farkli
olarak kiiresel TSP nin ¢6ziimii igin basit ve
iyi sonuglar iireten bir PSO algoritmasini &ner-
mektir. Kiiresel geometri dklitsel geometriden
farklilik gostermektedir. Diizlemsel geometri-
de minimum mesafe, noktalar arasindaki diiz
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bir ¢izgi ile ifade edilirken, kiiresel geometri-
de minimum mesafe biiyiik dairelere dayanir.
Yani iki nokta, diiz bir ¢izgi yerine kiire ylizeyi
iizerinden ziyaret edilir. Burada agisal mesafe
s6z konusudur.

Gelecekteki g¢aligmalarda TSP  ¢oziimiinde
kullanilan diger yontemler (6rnegin Karinca
Kolonisi Optimizasyonu-ACO), kiiresel TSP
¢ozlimiinde test edilebilir. Ayrica PSO ile ACO
vb. yontemlerin hibrit olarak kullanilmas: ile
kiiresel TSP problemleri ele alinabilir.
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